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１．はじめに	 	 
	 都市域を流れる河川は従来から人々の生活と密に
繋がり，地域の風土・文化に関して非常に貴重な空
間である．しかしながら日本では高度経済成長期を
中心に，多くの都市河川の暗渠化およびコンリート
護岸の整備が精力的に進められてきた．その結果と
して非常に高い治水安全度を有する河川整備が実施
され，治水的に大きな成果を挙げた反面，人々は河
川と触れ合う機会を失い，河川に背を向けた町並み
が形成されているのが現状である．近年日本では国
土の形成や環境などに関わる各種計画において，自
然と共生する都市・流域が議論される時代となった．
特に日本橋川には日本国道路元標を有する名橋「日
本橋」が掛かっており，河川を中心とした都市再開
発が注目を浴びている．2020 年東京オリンピックを
迎えるため，日本橋の真上を通る首都高速道路の高
架橋の撤去を要求する声が挙がっている.このよう
な状況下で,都市河川を覆う人口構造物を撤去する
ことにより河川環境に与える影響の把握や水環境の
変化の予測を目的として日本橋川および外濠の水質
の現地観測および数値計算を行った．	 
2．対象河川概要	 
	 東京都を流れる日本橋川は，神田川から分流して
隅田川と合流するまでの流路総延長 4.8km の 1 級河
川である．神田川上流部には水処理施設があり，浄
化された処理水が放流されている．日本橋川上流部
には富栄養状態の閉鎖性水域である江戸城外濠（以
下「外濠」とする）がある．出水時に下水道や外濠
から未処理水が流入することで，河川中の水質が悪
化し，アオコやスカム等の発生が見られる．また，
全区間が感潮域となり，水辺の建築と高速道路によ
る日照阻害があり，複雑な河川環境を形成している．	 
3．水温の特性および数値解析	 
3−1．水温の観測概要	 
	 水温は水中に溶解している物質の化学的変化や生	 
物の活動と密接な関係があり，水質に大きな影響を
与えるものと考えられる．本研究では，都市感潮域
の水温特性を解明するため，現地観測を行った．2011
年 10 月 4 日-13 日の 9 日間において日本橋川におけ
る水温の 24 時間連続観測を行った．鉛直方向 4 箇所
（川床から 0.5m，1m，1.5m，2.0m）に設置して水温
の定点観測を行った．観測期間中，10 月 5 日 6:00〜6
日 7:00 まで最大降雨強度 6.5mm/h，降雨継続時間 23h，
総降雨量 54mm が発生し，10 月 10 日 2:00〜5:00 ま
で最大降雨強度 4mm/h，降雨継続時間 4h，総降雨量
6mm が発生した． 
3−2．出水時の水温変動	 
図-2 に 2011 年 10 月 4 日～13 日まで降雨量・気温・ 
	 
	 
	 
	 
 
 
水温の時系列データを示す．各層を比較して低層の
水温変動が小さいことが分かった．10 月 5 日のよう
に降雨量により水温が下がることが見られるが，10
月 10日のように降雨量による水温の変動は見られな
かった．また，11 日の拡大図を見ると，水温変動は
潮位変動と一致しているため，潮位が水温に与える
影響が大きいことがわかる． 
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図－3	 鎌倉橋(6.3KP)における水温と潮位の時系列	 
図－1 対象地点概要	 
図－2	 江戸橋(5.1KP)における水温の時系列	 
3−3．水温と潮位の比較 
	 図-3 に 2010 年 11 月 2 日〜5 日まで及び 2011 年 10
月 7 日〜12 日までの水温・潮位と，2010 年 11 月の
水温の時系列を比較すると潮位と水温は凡そ逆相関
になる傾向にあるが，2011 年 10 月の水温の時系列に
よると潮位と水温は凡そ正相関になっている．図−4
に示すように 2009 年から 2012 年までの 4 年間観測
したデータを比較して各地点の水温と潮位の相関性
を見ると，相関性の境界線は約 20℃~21℃であると
考えられる．このことから，この温度以上になると
隅田川から日本橋川へと熱が供給され，この温度以
下には神田川から日本橋川へと熱が供給されること
がわかる．この原因は日本橋川の上流に 2 つの下水
処理場があり，隅田川の上流にも下水処理場がある
ことが考えられる．日本橋川には上流と下流からの
両方の人工排熱の影響を受けることと考えられる． 
3−4．水温の数値解析	 
	 本研究は，一次元不定流の式および移流拡散方程
式を基礎式とし，水理解析には連続式と運動方程式
を用いている．水温の解析は移流拡散方程式および
熱収支式を用いる．	 
	 	 (1)	 
ここに, Δq:水域における熱量の変化量[W/m2]，qtrib:
支川からの流入熱量[W/m2]，qc:対流熱伝達[W/m2]，
qs:短波放射[W/m2]，ql:長波放射[W/m2]，qlu:水面から
の長波放射[W/m2]，qe:蒸発潜熱[W/m2]である. 
	 (1)水理的境界条件	 
	 上流端において東京都の「神田川流域河川整備計
画」を参考に一定流量を与え，下流端においては気
象庁が公表した東京湾の観測潮位を与える．また神
田川において 9.5KP 地点および 18KP 地点，隅田川
において 14KP 地点および 16KP 地点で水再生センタ
ーからの放流水が流入しているため，両地点におい
ても東京都が公表した流量を一定値で与えている．  
(2)水温に関する境界条件 
	 上流端および下流端において東京都環境局による
実測水温を与え，水再生センターにおいて放流水温
は中山ら 1)の方法により落合水再生センターの実測
値から換算する．計算流域において気象庁による気
温・風速・風向・日照時間を用いている．外濠の集
水域は神田川の集水域に比べて極めて小さいため，
本計算は外濠から日本橋川への水温影響を無視する． 
(3)高速道路の有無による水温への影響	 
	 天田ら 2）により高速道路がある場合は風速が高速
道路のない場合に比べ，0.55 倍に下がり，気温が１℃
下がることが分かっている．著者らの観測により日
本橋川にある高速道路と河岸建物は日照阻害の２つ
の原因と考えられる．高速道路と河岸建物がある場
合は当日の日射量の 0.05 倍となり，河岸建物のみの
場合は当日の日射量の 0.1 倍となる．また，太陽高度
は一定的な角度を越えると，川が照らされることと
考えている．以上のことにより日本橋川における日
射量と日照時間を算出した． 
 
 
	 
 
 
 
 
	 
	 
	 
3−5．水温の計算結果と考察	 
図-5 により高速道路の有無により水温は大きな年間
変動は見られないが，最高 3.29℃（2013 年 7 月 10
日）上がり，最低 3.39℃（2012 年 12 月 22 日）下が
るが，平均的に 0.14℃減少することが分かった．ま
た，高速道路がある場合の水温に比べて高速道路な
い場合の水温は 6 月−9 月では平均的に上がり，10 月
−1 月では平均的に下がることを示す．水温において
は実測値が計算値より高い原因は川の一部が太陽に
よって照らされ，水温が上昇することだと考える． 
Δq = qtrib − qc − qe + qs − qsr + q1 − qlu − qa
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図－4	 鎌倉橋(6.3KP)における水温と時間の比較	 
図-5西河岸橋(5.5KP)における水温の実測値および高速道
路の有無による計算値	 
表-1	 水質のパラメーター	 
4．各水質項目の特性および数値解析  
4−1．概要および計算条件 
	 水温の数値計算により，高速道路を撤去すると水
温は平均的に下がるため，化学的な物質に与える影
響を定量的に評価することを目的として各水質項目
の数値計算を行った．川村ら 3）の研究により，日本
橋川において BOD は環境基準(河川)C 類を満たし，
アンモニアは下流からの影響を受け，順流の時にも
影響が残っていることがわかる．また，溶存酸素濃
度は平水時に日本橋川が貧酸素化していることが分
かった．本研究は，5 つの水質項目の連立方程式を解
く．計算式は（2）〜（7）式を用いる．ここに，DO：
溶存酸素濃度[mg/L]，BOD：生物化学的酸素要求量
[mg/L]，NH3：アンモニア濃度[mg/L]，NO3：硝酸態
窒素濃度[mg/L]，OP：リン酸態リン濃度[mg/L]，T：
水温[℃]．水理の境界条件は水温の数値計算の設置と
一致し，水質の境界条件東京都環境局による各項目
の実測値を与える． 
4−2．水質の計算結果 
	 図-7 に日本橋川西河岸橋（5.5KP）の計算結果を示
す．実測値は東京都環境局が公表した値を用いる．
そのデータは河川表層のみ採水し，溶存酸素におい
て短期的な観測値により低層が貧酸素化するため，
全層の値を表すため，呉ら 4）の研究により表層の観
測値を換算し，全層の溶存酸素の値を与える．この
計算によって以上の 5 つの項目は定量的に評価する
ことができることと考えている． 
4−3．水温による感度分析 
	 水温計算により高速道路ない場合は水温が-3.39℃
から 3.29℃まで変動し，各水質項目に与える影響を
把握するため，水温の感度分析を行った．表-2 に各
項目の値の変化量を示す．括弧内は本来の値に占め
る割合である．リン酸態リンは変動しないが，水温
が上昇すると溶存酸素・アンモニア・硝酸態窒素濃
度が減少し，BOD 濃度が増加することとなる．これ
らのことら高速道路を撤去すると，日本橋川の水温
は平均的に下がるとともに溶存酸素・アンモニア・
硝酸態窒素濃度が増えることと考えられる． 
5．クロロフィル a の特性および計算結果 
5−1．クロロフィル a の観測概要 
	 外濠は富栄養化が進んでいる都市閉鎖性水域であ
る．外濠においては水文・水質データが不足してお
り，河川への影響の理解を困難なものとしている．
著者らは外濠，神田川，日本橋川を対象として 2014 
 
 
 
 
 
 
年 10 月 3 日，6 日，12 日に現地採水を行った．鉛直
方向 3 箇所（低層，中層，表層）から採水および室
内実験を行った．観測前後，10 月 1 日最大降雨量強
度 2mm/h，総降雨量 5mm の降雨が発生し，10 月 5
日〜6 日台風 18 号は東京に上陸し，最大降雨量
28.5mm/h，総降雨量 272mm 降雨が発生した．	 
5−2．外濠前後でのクロロフィル a の変化 
2014 年 10 月 3 日，6 日，12 日におけるクロロフィル
-3 -2 -1 +1 +2 +3
DO 0.11(10.6%) 0.07(7.0%) 0.04(3.4%) -0.04(-3.5%) -0.07(-6.7%) -0.11(-10%)
BOD -0.01(-0.6%) -0.01(-0.4%) 0(-0.2%) 0.01(0.3%) 0.01(0.6%) 0.02(0.9%)
NH3 0.05(11.0%) 0.04(7.4%) 0.02(3.8%) -0.02(-3.3%) -0.03(-7.3%) -0.05(-11.4%)
NO3 0.8(21.1%) 0.54(14.2%) 0.27(7.2%) -0.27(-7.2%) -0.55(-14.6%) -0.83(21.9%)
OP 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%)
表-2	 水温変動により各水質項目の平均変動値（割合）	 
図-6	 外濠を含めた神田川感潮域におけるクロロフィル a の空間分布	 
図-7	 西河岸橋(5.5KP)における各水質項目の実測値およ
び計算値の比較	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a 濃度の観測結果を示す．図-6 により下流のクロロ
フィル a 濃度に比べて外濠上流のクロロフィル a 濃
度はほとんど変化しなく，外濠は神田川下流に影響
を与えることが明らかになった．台風の後，外濠に
おいてクロロフィル a 濃度は急に減少するが，日本
橋川にはクロロフィル a濃度が上昇することになる．
また，神田川により日本橋川が受ける影響の方が大
きいことがわかる． 
5-3．クロロフィル a の数値解析 
	 植物プランクトンに関するクロロフィル a 濃度の	 
変化は（8）式で考慮した．ここに，CH: クロロフィ
ル a 濃度[µg/L]．川村ら 3)および呉ら 4)は日本橋川と
隅田川下流部のクロロフィル a 濃度が季節によって
約 50µg/L の違いが分かっている．よって，本計算は
夏期と秋季を分け，計算を行う．また，夏季には雨
の影響を無視し，河川のクロロフィル a 濃度を計算
してみる．上流端においては一定濃度のクロロフィ
ル a を与え，下流端においては東京湾環境情報セン
ターにより公表されたデータを与え，外濠のクロロ
フィル a 濃度は著者らの観測値を与え，流量は著者
らの観測水位より計算して与えた．計算流域におい
て気象庁による全天日射量を用いた．高速道路の有
無による影響は水温と一致に考慮し，気象庁による
日射量および計算した水温を与えた． 
5-4．クロロフィル a の計算結果と考察	 
	 図−8 に示すように 10 月の計算結果により高速道
路の有無によってクロロフィル a の変動があまり見
られないが，降雨時外濠からの流出は日本橋川のク
ロロフィル aの上昇要因であることがわかる．また，
下流へ行くほどクロロフィル a 濃度が少なくなる．
図−10 に示すように 8 月は，高速道路の有無により，
クロロフィル a は最大約 20µg/L の差があり，下流ほ
ど，大きな変動が見られる．季節により，日本橋川
は東京湾のクロロフィル a 濃度の影響を強く受けて
いることがわかる．図−9 により小潮になるとともに，
日本橋川の植物プランクトンが大量に増殖すること
を示す．高速道路がある場合は植物プランクトンの
増殖を抑制することがわかる． 
6．まとめ  
(1)高速道路を撤去することによる水温は平均的に減 
少し，変動幅も多くなる． 
(2)水温下降により水質の大きな変動が見られないが，
溶存酸素・アンモニア・硝酸態窒素が増える傾向が
ある． 
(3)日本橋川全流域ではクロロフィル a 濃度が潮位の
影響を受けていることがわかる． 
(4)高速道路の有無により秋季は大きな変動が見られ
ないが，夏季には植物プランクトンが増える可能性
がある．	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図—10	 夏季おける高速道路の有無によるクロロフィル a	 
濃度への影響	 
図—9	 東京湾における潮位および東京における降雨量	 
図—8	 秋季におけるクロロフィル濃度の実測値と計算値の比較	 
	 
表-3	 クロロフィル a に関するパラメーター	 
